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遺伝的アルゴリズムを用いた 
行列に着目した施設配置自動化の提案 
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Facility location problem using a genetic algorithm has been studied in a number of the target. However, 
studies have emphasized the human experience is not performed. In this study, paying attention to the 
congestion to be seen in the commercial facilities, etc., shows the impact of congestion on the convenience, we 
propose a solution of the reduction by the genetic algorithm. 
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１． はじめに 
施設配置の自動化は規模が大きくなるほど総当りでは
現実時間内に求めるのは難しくなる.そのため,近似解を
求める方法として様々なアプローチがなされている.特
に,遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm)を用いた研
究は盛んに行われており,地域施設配置[6]や,避難施設
の配置[7]などが現在に至るまで研究されている. 
これらの従来の研究では,施設間の距離や設置にかか
るコストなどを重要視している.しかし,娯楽施設や,商
業施設といった場合,利用者の快適性を考慮する必要が
ある.例えば,施設まで距離が最適であったとしても混雑
しており施設を利用するのが難しい状況が発生した場合,
それは利用者にとって不便なものになり,その結果とし
て利用数が減少すれば,運営側にとっての損失に繋がる.
このことから,施設そのものでは利用者の快適性に着目
する必要があると考えられる. 
本研究では,娯楽施設や商業施設などで利用者が不便
に感じる要因の一つとして考えられる,行列による混雑
に焦点を当て,施設モデルとエージェントモデルを利用
したシミュレーションモデルによる評価を利用した手法
と,待ち行列理論を用いた評価関数を利用した手法の 2種
類の手法による全施設間での行列による待ち時間の発生
量を減少させた施設配置の自動化の問題を提案、検証し
ていく. 
 
２． 行列への着目 
行列についての研究で有名なマサチューセッツ工科大
学のリチャード・ラーソンによれば,「人間にとっては,
待っている統計的な時間よりも,待っている時の心理状
態のほうが重要である」と述べている.つまり人間は,「何
かをやっている時間」より,「何もせずにいる時間」のほ
うが同じ時間であっても長く感じるとされており,これ
に関する研究では,「何もせず待っている時間の長さは,
実際にかかった時間より 36% 長く感じる」ということが
報告されている[3]. 
このことから,商業施設等の施設配置について行列で
の待ち時間を減少させることは利便性の向上に繋がると
かんがえられる. 
 
３． シミュレーション方式 
（１）施設モデル 
本研究では,娯楽施設はや商業施設における複数の施
設が密集している場合の配置を想定している.施設配置
空間の例を図１に示す. 
 
 
図１ 施設配置空間 
図における A〜Jの番号を割り振られている場所が施設
の配置位置である.つまり,この配置位置に対して,任意
の与えられた施設を,行列の発生量が最も少なくなるよ
うに配置することが本研究の目的である. 
（２）施設の要素 
各施設は以下の要素を持つ. 
・同時利用可能数 
・系統 
・利用時間 
同時利用可能数は,施設のサービスを利用出来る最大
数であり,この値以上の利用者が存在する場合,現在の利
用者がサービスを受けるのを終了するまで列に並ばせる
(行列の形成)系統は施設が扱う活動や物を表しており,
系統を設けることにより利用者の目的ごとによる全体の
行動の違いを形成するタグ付けを行う.利用時間は,施設
を利用した時にかかる時間であり,時間が経過するまで
現在サービスを受けている利用者は施設に固定される. 
（３）利用者モデル 
施設配置空間に対して,目的の施設への移動,行列の形
成を行う利用者モデルを定義する.利用者は以下の様な
要素を持つ. 
・視野 
・移動速度 
・目的施設 
・行動時間 
・待機時間 
視野は利用者モデルが施設及び,他の利用者や障害物
を認識する範囲である.以下の図２のように,半径 r,角度
θの範囲を認識することが出来る. 
 
 
図２ 利用者モデルの視野 
 
移動速度は利用者が空間内を一時刻 t で移動する量で
あり,この値が大きいほど早く行動を行う.目的施設は,
利用者が向かう施設が持つ系統との紐付け要素であり,
目的施設と同じ系統を要素として持つ施設に向かう.行
動時間は歩行,施設の利用などの動的行動をしている時
間の計測要素であり,待機時間は行列に並ぶなどの静的
行動をしている時間である.つまり,この静的行動時間が
長いほど行列自体が大きくなっていることを表してい
る. 
（４）回避行動 
各利用者は,施設空間内を行動する際,目的施設に向か
って移動を行う.しかし,空間内には他の利用者モデルや
壁といった回避するべき要素が存在するため,直進によ
る施設への進行を行うことは出来ない.そこで,衝突を避
けるために利用者モデルの回避行動を以下のように設定
する[9]. 
・利用者モデルと,他の利用者モデルや障害物との相対 
 位値ベクトルを rとする 
・利用者モデルの進行方向ベクトル vと,rの成す角 
 度θを求める 
・θが視野角内かつ,相対位置ベクトル rの長さが視野 
 半径内か判定する 
・条件を満たしている場合は回避行動として,移動ベク 
 トル vを-θ回転させる 
・利用者を移動量ベクトル vだけ移動させる 
 
 
図３ 回避行動モデル 
 
a）緊急回避 
 通常の回避方法では,利用者モデルに対して
障害物が真正面にある場合,ベクトル v,r の成
す角度θが０となる問題がある.その解決策と
して,緊急回避を設定する[9]. 
 緊急回避は障害物が視野内にある状態でベ
クトル v,r の成す角度が０の時に発生する.そ
の場合は,角度θによらず利用者モデルの左右
の空間が空いているかを確認し,空いている方
向に対して移動を行う.仮にどちらも空いてい
ない場合は,ベクトル v を０ベクトルにしその
場に静止させる. 
 
４． 遺伝的アルゴリズム 
 遺伝的アルゴリズム(Genetic Algorithm : 以下 GA)は, 
自然界における,環境に適応出来ない個体は淘汰されて
いき,環境に適応した個体は生き残り子孫を増やしてい
く,このメカニズムをモデル化し,与えられた問題に対し
て最も適応する個体,すなわち目的関数に対して最適解
を与えるような解を計算機上で求めようとするもである
[1]. 
 
（１）GA の流れ 
一般的な GAの処理手順を図４に示す. 
 
 
図４ GA の処理手順 
 
それぞれの処理を本研究では以下のように設定する. 
a）初期化 
 初期個体集合の生成を行う.本研究の個体は
遺伝子情報として,施設の配置情報を持ってい
る.生成方法は,全ての施設をランダム配置し
た個体を任意の数生成することとした. 
b）評価 
 個体の遺伝子情報が目的に対して適合して
いるかを評価する.本研究では以下のような評
価式を作成した. 
 
Fitness = 1 −
∑ 𝑓(𝑖)𝑁𝑖=1
N
                 (1) 
 
f(i) =
𝑇𝑎𝑐𝑡_𝑖 + 𝛼 × Twait_i
𝑇𝑚𝑎𝑥
               (2) 
 
 f(i)は各施設ごとの評価である.Tact_iは利用
者モデルの行動時間,Twait_iは待機時間である.
αは補正値であり,待ち時間における体感時間
の増加をこの補正値で表現する.T_maxは全利
用者モデルの中で最も総合計時間が長い値の
ことである.以上のことから Fitness は０～１
の範囲に収まり,１に近い個体が評価の高い個
体となる. 
c）選択 
 次世代に残す個体を選ぶ処理である.今回は
ルーレット選択を用いることとした,この手法
は全ての個体の中から評価値を利用して選択
する方法で,評価値の低い個体であっても選択
される可能性を出すことが出来るため局所最
適解への陥りを防ぐことが出来る. 
d）交叉 
 交叉は２体の個体を親とし,親の遺伝子情報
の一部を持った子個体を生成する処理である.
今回は同じ最適化問題である巡回セールスマ
ン問題に対して提案された枝交換交叉を用い
る[5].この交叉法は親の枝に着目した交叉法
で,「停止性の保証」,「遺伝子情報に重複が発
生しない」利点を持っている.本研究では遺伝
子情報が施設配置のため,重複が発生してはな
らない.そのため,この交叉法を採用した. 
e）突然変異 
 突然変異は,個体の遺伝子情報の一部を変異
させる処理である.遺伝子情報を変異させるこ
とにより初期個体集団が持っていない形態を
した個体を生成することが出来るため,多様性
を生み出し局所最適解への陥りを防ぐことが
出来る.本研究では,遺伝子情報の中から二点
を選択しその間にある遺伝子情報を逆順とす
る手法を行った. 
 
５． 数値実験 
GAによる平均待ち時間の変化について検証を行う. 
（１）パラメータ設定 
GAの設定を表１に示す. 
 
表１ GAの設定 
個体数 100 
最大世代数 10000 
選択方式 ルーレット選択 
交叉率 0.7 
交叉方法 枝交換交叉 
突然変異率 0.05 
 
次に,施設配置空間を図５,値設定を表２に記載する. 
 
 
図５ 施設配置空間 
 
 
 
 
表２ 施設の値設定 
 A B C D E F 
利用可能数 1 1 3 3 5 5 
利用時間 5 30 15 40 10 50 
 
利用者モデルの設定を表３に示す. 
 
表３ 利用者モデルの設定 
視野角 120 
視野半径 10 
移動速度 1～3 
目的施設 各施設 100人 
発生間隔 1～5 
同時発生数 1～5 
 
施設ごとの人数は同一のものとし,発生間隔と同時発
生数は値の範囲内からランダムに決まるものとした. 
（２）実験結果 
結果を図６に示す. 
 
 
図６ シミュレーションによる実験結果 
 
平均待ち時間に変動はなく,解の収束を見ることは出
来なかった.このことについて各要素の検証を行った所,
各個体間での評価値の差が非常に小さくなっており,選
択時にほぼランダム選択と同様の結果になっていること
が確認された.その結果,選ばれる遺伝子情報に規則性が
なくなり毎回違う結果が見られることとなった.このこ
とから,シミュレーション型による行列に着目は,行列以
外に複数の心理的な利便性の要因を検証し見直す必要が
あると考えられる. 
 
６． 待ち行列理論 
シミュレーションモデルによる待ち時間の減少を行う
ことが出来なかった.そこで,待ち時間の部分にのみ注目
し,待ち行列理論を用いた評価を行う手法を提案,検証を
行った. 
（１）待ち行列理論とは 
待ち行列の理論(Queing Theory)とは,応用数学のオペ
レーションズ・リサーチにおける分野の一つであり,顧客
がサービスを受けるために行列に並ぶような確率的に挙
動するシステムの混雑現象を数理モデルを用いて解析す
ることを目的とした理論である[4]. 
（２）M/M/s 型の式 
M/M/s 型は以下のように定義された待ち行列をケンド
ール記号で表したものである. 
・サービスが提供される窓口は s個である. 
・窓口でサービスを同時に受ける事ができるのは m人 
 に限られる. 
・サービスを受けるための列は 1つである. 
・一度待ち行列に加わった利用者は,自分が来るまで待 
 ち続ける. 
・利用者の到着の仕方はポアソン分布に従う. 
 
 
図７ M/M/s型の見本 
 
M/M/s 型で今回用いる平均待ち時間を求める過程を以
下に示す. 
 
P0 =
1
∑
(𝑠𝜌)𝑛
𝑛!
𝑠
𝑛=0 +
(𝑠𝜌)𝑠𝜌
𝑠! (1 − 𝜌)
                      (3) 
 
式（３）は行列の並びに人が０である確率である.ｓは
窓口の個数,ρは以下の式で求める事ができる. 
 
ρ =
λ
𝑠𝜇
                                         (4) 
 
λは単位時間当たりの平均到着率,μは単位時間あた
りの１つの窓口の平均処理数である. 
次に,全ての窓口の塞がっている確率を求める. 
 
Pn≥s =
(𝑠𝜌)2
𝑠! (1 − 𝜌)
𝑃0                              (5) 
 
以上より求めた,全ての窓口が塞がっている確率を用
いて,平均待ち時間を求める事が出来る. 
 
μWq =
1
𝑠(1 − 𝜌)
𝑃𝑛≥𝑠                            (6) 
 
（３）GA の評価関数への適用 
GAの評価式を以下の式（７）に変更する. 
 
fitness(i) = 1 −
∑ 𝜇𝑊𝑞(𝑛)
𝑁−1
𝑛=0
𝑁
                         (7) 
 
i番目の個体についての評価である.Nは施設数である.
つまり,1 から全施設の待ち時間の平均を減算したものを
適応度とする. 
 
７． 数値実験 
GAによる平均待ち時間の変化について検証を行う. 
（１）パラメータ設定 
GA のパラメータはシミュレーションモデルでの検証と
同じものを用いる. 
次に,施設配置条件を表４に示す. 
 
表４ 検証用施設設定 
施設数 50 
平均利用数 [1, 45] 
窓口数 [1, 23] 
平均利用時間 [3, 65] 
 
なお平均利用数は配置位置に依存し,窓口数,平均利用
時間については施設に依存する.また,全ての施設は
1 > 平均利用数 (窓口数 × 平均利用時間)⁄ を満たす. 
（２）実験結果 
検証結果を図８に示す. 
 
 
図８ 待ち行列を用いた実験結果 
 
世代が進むにつれ,平均待ち時間が減少していくよう
な個体の生成がされていく様子を確認することが出来
た. 
（３）考察 
今回の実験により配置された施設の情報を見ていくと,
窓口数が極端に少ない,もしくは窓口数に対して単位時
間当たりの平均利用時間が少ない場合の施設が平均利用
数の少ない位置,つまり施設上で入口方向から離れた場
所と想定した位置に配置されたのが確認出来た.これは,
前者の場合は窓口数が少ないため簡単に行列が形成され
てしまう.後者の場合は,窓口数が多いが,1 人当たりに掛
かるサービス時間が長いため行列が形成しやすいためで
あると考えられる.これら 2点の特徴を持つ施設が行列を
発生させやすいということは実験前段階で想定出来るも
のであったので,今回の実験での配置の自動化が正しく
行われていると思われる. 
 
８． 結論 
施設配置において行列の待ち時間は体感時間を長く感
じさせ利用者の利便性を損なう原因の１つである.その
行列の発生を減少させるような施設配置の自動化につい
てシミュレーションモデル,待ち行列理論による手法を
提案,検証をし,待ち行列理論を用いた手法による全体の
行列待ち時間を減少させた施設配置自動化を行うことが
出来た. 
今後の課題として,今回は解の収束を見ることが出来
なかったシミュレーションモデルによる成功がある.こ
れは,より現実に近い環境のほうが実世界への適用に信
憑性が高くなるためである.そんために,行列のみならず,
人間の利便性に関する要因を複数検証した評価関数の作
成が必要である. 
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